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RESUMEN

La siguiente investigacion muestra la importancia de los sistemas de informacion
geogrdfica en la localizaciéon de los servicios de emergencia en framos carreteros.
Este trabajo de investigacion tiene como objetivo el uso de los sistemas de
informacion geograficos en la ubicaciéon de las zonas de mayor accidentalidad en
el tramo carretero México-Puebla vy realizar una propuesta para reducir el tiempo
de respuesta de los servicios de emergencia.

Para la realizacion de este frabajo se efectud una busqueda para conocer el
estado actual de los servicios de emergencia en el mundo, en México vy
particularmente en el tramo de la carretera México-Puebla, asi mismo, se busco
informaciéon relacionada con los procesos de atencidn de llamadas y riesgos
asociados a la atencién tardia de los accidentes de trdnsito.

Se trabajé con bases de datos proporcionados por Caminos y Puentes Federales
(CAPUFE) el cual es un organismo PuUblico Federal y por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), los datos fueron georeferenciados para usarse
con el software ArcMap version 10.

Se lograron ubicar los lugares geogrdficos en los que al colocar un servicio de
emergencia se lograria disminuir el tiempo de respuesta ante accidentes
automovilisticos en el framo analizado.




INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los accidentes de trdnsito son una de las principales causas de muerte en México
y en el mundo, por esta razén se consideran un problema de salud publica. Al ano
mueren mds de un milldbn de personas, sin embargo, son los paises clasificados
como de ingreso medio o bajo donde ocurren el mayor nUmero de decesos,
aconteciendo un 90% de las muertes aun cuando sélo se cuenta con un nUmero
menor de vehiculos (Organizacion Mundial de la Salud, 2009). Asi mismo, los
reportes muestran que se incrementardn el nUmero de accidentes en un 50%,
ubicdndose en la quinta causa de muerte a nivel mundial para el ano 2030.

Sin embargo, el nUmero de muertes no es el Unico indicador que se debe observar,
existe un niUmero considerable de lesionados y discapacitados a consecuencia de
los accidentes, teniendo un costo econdmico de entre el 1% vy el 3% del producto
interno bruto (PIB).

La ubicaciéon adecuada de los servicios de emergencia han dado algunos
resultados positivos para disminuir el nUmero de decesos y la gravedad de las
lesiones sufridas a consecuencia de los accidentes de transito (Blackwell &
Kaufman, 2002)(Villavicencio, 2008) no obstante, encontfrar una ubicacion
adecuada es un tema complejo que puede tener distintos elementos para su
estudio(Luis Chias Becerril, 1999). En los Ultimos anos algunos investigadores han
infegrado los sistemas de informacion geografica (SIG) para el andlisis espacial en
la localizacién de lugares éptimos para instalar servicios de emergencia (Toran Pour
& Yue, 2012)(Anderson, 2007) mostrando ventajas del andlisis en la ubicacion de
lugares con mayor accidentalidad y propuestas para reducir el tiempo necesario
para el arribo de los servicios de emergencia.

Se eligi¢ utilizar como caso de estudio el framo carretero México-Puebla, debido a
que de acuerdo areportes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
pertenece ala carreta que ocupa el primer lugar en peligrosidad (Carretera 150D),
en términos del criterio del costo econdmico de los accidentes; para poder
analizarla a detalle se definié utilizar el framo propuesto debido a que se presenta
como el tercer tramo mds peligroso utilizando también el mismo criterio.

La presente investigacion propone una aplicacion de los sistemas de informacion
geogrdfica para la ubicacion de los servicios de emergencia y el andlisis de la
efectividad de la ubicacién actual de los mismos en términos de tiempo de
respuesta, para después de analizar la cobertura actual y proponer con base en




estas ubicaciones 6ptimas en los puntos que sean necesarios a lo largo del framo
carretero México-Puebla.

OBIJETIVO

El objetivo principal es ubicar los puntos recomendables de los servicios de
emergencia en el tramo carretero México-Puebla usando los sistemas de
informacion geogrdficos para realizar una propuesta que reduzca el fiempo que
tardan en llegar los servicios de emergencia al lugar del siniestro.

Para lograr el objetivo principal, se requiere de cumplir con los siguientes objetivos
particulares: determinar la importancia del tramo carretero México-Puebla por el
aforo vehicular; comparar el framo carretero México-Puebla con otros framos
carreteros nacionales e internacionales por el aforo vehicular y el nUmero de
siniestros ocurridos en ellos; y por Ultimo, comparar tiempos actuales de respuesta
de los servicios de emergencia en el tramo carretero México-Puebla confra los
tiempos posibles de la propuesta de servicios extras en la carretera.

En el primer capitulo se analiza la problemdtica de los accidentes a nivel mundial,
nacional y especificamente en el tramo carretero de estudio, se muestran cifras de
accidentalidad, asi como los planes y propuestas que se han venido realizando
tratando de reducir el tiempo que tardan en llegar los servicios de emergencia, se
muestran los estndares internacionales en materia de tiempo de respuesta y se
detallan los principales riesgos que corren las personas después de sufrir un
accidente de transito.

En el segundo capitulo se da una breve intfroducciéon a los sistemas de informacion
geogrdfica, los componentes necesarios para su uso, y los modelos matemdaticos
que pueden ser utilizados a través de ellos para el andlisis de redes, también se
muestran algunas investigaciones en las que estos sistemas han colaborado en la
realizacion de propuestas para la ubicacion y andlisis de los servicios de
emergencia.

En el capitulo tres se presenta el andlisis del framo carretero, asi como los modelos
matemdticos utilizados para esta investigacion, también se desarrolla la propuesta
de mejora.

Por Ultimo, en los anexos se presenta informacion tabular de la base de datos
proporcionada por Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) misma que sirvidé de
entrada para la realizacién de ésta investigacion, se presentan mapas elaborados
por CAPUFE que sirvieron en la realizaciéon de este trabajo.




IMPORTANCIA DE LA CARRETERA MEXICO-PUEBLA

INFRAESTRUCTURA DE CARRETERAS EN MEXICO

La red carretera de los Estados Unidos Mexicanos cuenta con 14 corredores
troncales, es decir, las vias generales de comunicacion entre los principales puntos
generadores o receptores de carga o pasajeros, segun la definicidn que brinda
CAPUFE. En la figura 1, se observa la ubicaciéon de los 14 corredores en la republica.

En la nota informativa de noviembre del 2007 de la Cdmara de Diputados,
establece como unidad base del Sistema de Planeacion para el Desarrollo
Regional a las mesorregiones. Cada mesorregion se compone de varias entidades
federativas, busca dividir al pais en cinco grandes blogques para facilitar la
planeacioén y la colaboracidon en materia de desarrollo regional, entre los estados y
la Federacion.

Para un mejor andlisis de las vias de comunicacidon la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes utiliza el concepto de mesorregiones. En la tablal se
enlistan los estados o enfidades federativas que forman cada una de las
mesorregiones y en la figura 2 se observa la indicacién de cada una de las zonas
en el mapa del pais. Esta division permite para este trabajo un andilisis por regiones
para el mejor manejo de los datos.
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FIGURA 1 CORREDORES TRONCALES DE LA RED CARRETERA. FUENTE: ANUARIO2009 SCT



Mesorregion Estados

Sur-Sureste

Campeche
Chiapas
Guerrero
Oaxaca
Puebla
Quintana Roo
Tabasco
Veracruz
Yucatdn

Centro-Occidente

Aguascalientes
Colima
Guanajuato
Jalisco
Michoacdn
Nayarit
Querétaro

San Luis Potosi
Zacatecas

Centro-Pais

Distrito Federal
Hidalgo
México
Morelos
Tlaxcala

Noreste

Coahuila
Chihuahua
Durango
Nuevo Ledn
Tamaulipas

Noroeste

Baja California
Baja California Sur
Sinaloa

Sonora

TABLA 1 ENTIDADES FEDERALES DIVIDIDAS POR MESORREGIONES. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DEL

ANUARIO 2012 DE LA SCT
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FIGURA 2 MAPA DE MESORREGIONES. FUENTE: ANUARIO 2012 DE LA SCT

En la tabla 2 se enlistas algunas variables geograficas y demogrdficas de cada una
de las cinco mesorregiones. Se observa que la regiéon Sur-Sureste tiene una mayor
concentracién de poblacidon, pero cabe destacar que la regidén Centro-Pais a
pesar de ser la que cuenta con la menor cantfidad de superficie territorial es la
segunda regidn en concentracién poblacional y es la que tiene un mayor nUmero
de localidades con mds de 100,000 habitantes. Estos datos reflejan las necesidades
en cuanto a vias de comunicacion en la regidén centro del pais y la importancia
que tiene esta regidon con el resto de las entidades federativas.

En la figura 1 se observa una cantfidad de corredores tfroncales teniendo un punto
de contacto con los estados del centro del pais. La figura 1 junto con los datos de
la tabla 2 permiten concluir que existe una concentraciéon de poblacidn, servicios,
comercio, etcétera en la zona central.




Mesorregiones Superficie Poblacion Localidades Localidades Localidades

territorial Rurales Urbanas mayores a
(km2) 100,000
habitantes

Estados 1,959,248 | 112,336,538 188,594 3,651 131
Unidos
Mexicanos
Sur-Sureste 502,149 31,752,532 73,450 1,387 25
Centro- 356,264 26,012,744 48,633 877 25
Occidente
Centro-Pais 52,621 29,639,123 11,993 910 41
Noreste 663,797 15,709,802 34,240 245 27
Noroeste 384,417 9,222,337 20,278 232 13

TABLA 2 VARIABLES GEOGRAFICAS Y DEMOGRAFICAS POR MESORREGIONES. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON
DATOS DEL ANUARIO 2012 DE LA SCT

La red carretera de los Estados Unidos Mexicanos en el 2012 contaba con 377,660
kilbmetros. Este dato y la distribucion de la red se observa en la tabla 3. La region
Sur-Sureste es la que cuenta con una mayor canfidad de kildmetros de red
carretera, se puede entender a que la region Sur-Sureste es la segunda en extension
en el territorio nacional y la que tiene la mayor poblacion, pudiéndose observar en
la figura 3.

Mesorregiones Red carretera
(km)

Estados Unidos Mexicanos 377,660
Sur-Sureste 131,935
Centro-Occidente 96,825
Centro-Pais 30,679
Noreste 58,636
Noroeste 59,585

TABLA 3 LONGITUDES DE LAS REDES CARRETERAS POR MESORREGIONES. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON
DATOS DEL ANUARIO 2012 DE LA SCT
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FIGURA 3 LONGITUD DE LA RED CARRETERA POR MESORREGION (KILOMETROS). FUENTE: ANUARIO 2012 DE LA SCT

Considerando los 377,660 kildbmetros con los que contaba la red carretera de los
Estados Unidos Mexicanos en el 2012 la tabla 4 muestra la distribucion porcentual
de la infraestructura de transporte por entidad federativa segin modo de
tfransporte, ya sea de pasajeros, personas tfransportadas por tierra por empresas de
autotransporte, o de carga, lo que se refiere a los bienes, productos y mercancias
también transportadas por tierra por empresas de autotransporte.

Las regiones Cenfro-Occidente, Noreste y Centro-Pais sobresalen en la flota
vehicular de transporte de carga, esto debido a que las zonas industriales y
comerciales que se ubican en ellas. Por el contfrario de las zonas Sur-Sureste y
Noroeste la flota vehicular de fransporte de carga es menor.

De nuevo la zona Centro-Pais sobresale con el porcentaje mdas alto de flota
vehicular de transporte de carga y de pasajeros, siendo el Distrito Federal la entfidad
con el mayor porcentaje a pesar de que cuenta con el porcentaje mds pequeno
de longitud de red carretera. Esto indica lo importante que son sus carreteras para
el movimiento de la gran cantidad de afluencia vehicular que tiene la entidad.




Mesorregion

Longitud de red

Flota vehicular del

Estados carretera autotransporte federal
Estados Unidos Mexicanos 100.0 100.0 100.0
Sur-Sureste 35 19.5 12

Campeche 1.5 0.4 0.2

Chiapas 6.1 2.1 0.7

Guerrero 4.9 0.8 0.4

Oaxaca 6.0 1.7 0.5

Puebla 2.7 8.2 3.5

Quintana Roo 1.4 5.0 0.2

Tabasco 2.3 1.0 0.7

Veracruz 6.9 4.0 4.9

Yucatdn 3.2 1.3 0.9
Centro-Occidente 25.8 24.6 22.9

Aguascalientes 0.6 1.3 1.3

Colima 0.6 0.3 0.7

Guanajuato 3.4 6.1 5.0

Jalisco 7.4 7.2 6.9

Michoacdn 4.1 2.9 2.7

Nayarit 2.5 0.6 0.2

Querétaro 0.9 3.9 2.9

San Luis Potosi 3.1 1.9 2.7

Zacatecas 3.2 0.4 0.5
Centro-Pais 8.1 41.7 28.6

Distrito Federal NS 32.3 18.6

Hidalgo 3.1 2.3 2.8

México 3.5 4.2 5.5

Morelos 0.8 1.3 0.9

Tlaxcala 0.7 1.6 0.8
Noreste 15.4 8.5 28.3

Coahuila 2.2 1.7 3.6

Chihuahua 3.5 0.8 2.8

Durango 4.1 0.7 1.8

Nuevo Ledn 1.9 3.8 14.1

Tamaulipas 3.7 1.5 6.0
Noroeste 15.8 5.6 8.4

Baja California 3.1 1.6 3.1

Baja California Sur 1.5 1.2 0.3

Sinaloa 4.5 1.7 2.5

Sonora 6.7 1.1 2.5

TABLA 4 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE POR ENTIDAD FEDERATIVA SEGUN
MODO DE TRANSPORTE. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DEL ANUARIO 2012 DE LA SCT




Tlaxcala, México, Morelos e Hidalgo son los estados de la Republica Mexicana con
la mayor densidad de las longitudes de redes carreteras. Se puede observar en la
tabla 5larelaciéon de la longitud de red carretera por entidad federativa por cada
100 kildbmetros cuadrados. Los grandes estados como Coahuila y Chihuahua la
menor densidad de red carretera. La regién Centro-Pais tiene una mayor densidad
de las longitudes de redes carreteras, como se puede apreciar en la figura 4, los
estados con el color mas obscuro.

La densidad de las longitudes de redes carreteras a nivel nacional es de 19.3,
dejando a 12 entidades bajo este promedio, estados con una amplia extension
territorial a excepcion del Distrito Federal. El caso que se presenta en esta entidad
es debido a la longitud minima de red carretera, ubicdndolo en el lugar 28.




Mesorregion Longitud de red Jerarquizacion

carretera
Estados (P/c 100 Km?)
Estados Unidos Mexicanos 19.3
Sur-Sureste
Campeche 9.7 29
Chiapas 31.2 12
Guerrero 28.7 15
Oaxaca 24.2 19
Puebla 29.7 13
Quintana Roo 13.9 24
Tabasco 35.2 10
Veracruz 36.0 8
Yucatdn 27.8 16
Centro-Occidente
Aguascalientes 44.1 5
Colima 40.4 7
Guanagjuato 41.2 6
Jalisco 35.3 9
Michoacdn 26.4 18
Nayarit 34.3 11
Querétaro 27.2 17
San Luis Potosi 18.2 20
Zacatecas 16.2 23
Centro-Pais
Distrito Federal 9.8 28
Hidalgo 56.0 4
México 62.2 2
Morelos 57.7 3
Tlaxcala 68.3 1
Noreste
Coahuila 5.6 31
Chihuahua 5.4 32
Durango 12.7 26
Nuevo Ledn 11.3 27
Tamaulipas 17.6 21
Noroeste
Baja California 16.4 22
Baja California Sur 7.7 30
Sinaloa 29.0 14
Sonora 13.9 24

TABLA 5 INDICADORES DE DENSIDAD DE LAS LONGITUDES DE REDES CARRETERAS POR ENTIDAD FEDERATIVA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DEL ANUARIO 2012 DE LA SCT




. e
\.— FST AN UNHNOS T ANEREE

" »

=

L% GOLFO

3 DE
@ ' %, MEXICO

!

e

AN

‘
E SIMBOLOGIA A *.‘9 -
Densidad de la ", -
red carretera A'( . T Jf\ AANEALAL
54-99 'x-,

. OLyam
100 - 183 ro TREEANTE I
18.4.313

B 314413
B 41.4.683
\ p,

MM

FIGURA 4 DENSIDAD DE LA LONGITUD DE LA CARRETERA POR ENTIDAD FEDERATIVA (P/C 100 KM2).
FUENTE: ANUARIO 2012 DE LA SCT

Considerando la flota vehicular de cada entfidad y el nUmero de localidades con
una poblacidén mayor a 2,500 habitantes se obtiene los indicadores de densidad de
la flota vehicular del autotransporte federal por entidad federativa segun tipo de
carga y de pasajeros. Al analizar estos datos se observa, claramente, que la

densidad del Distrito Federal, tanto en el caso de carga y pasajeros, tiene la mayor
densidad.

Después de Quintana Roo sigue el Distrito Federal en el caso de los vehiculos para
pasajero, se puede apreciar en la figura 5 que son las dos entidades con el color
mds obscuro. La mayor densidad de los vehiculos de carga corresponde al Distrito
Federal y los estados del noreste de la Republica Mexicana: Coahuila, Nuevo Ledn
y Tamaulipas, identificables de un color mdés obscuro en la figura é.




Mesorregion

Vehiculos de

Vehiculos de

pasajeros carga
Estados (P/c loc.) (P/c loc.)
Estados Unidos Mexicanos 25.2 196.0
Sur-Sureste
Campeche 10.6 39.7
Chiapas 11.1 27.7
Guerrero 5.7 20.7
Oaxaca 8.7 20.3
Puebla 9.7 82.8
Quintana Roo 184.0 57.5
Tabasco 7.0 41.0
Veracruz 11.6 110.7
Yucatdn 11.6 66.1
Centro-Occidente
Aguascalientes 42.3 310.9
Colima 16.3 273.3
Guanajuato 38.7 249.2
Jalisco 30.7 227.1
Michoacdn 12.8 92.3
Nayarit 11.9 36.3
Querétaro 44.7 257.3
San Luis Potosi 27.2 308.7
Zacatecas 5.4 53.5
Centro-Pais
Distrito Federal 902.9 4032.8
Hidalgo 15.1 142.0
México 7.3 74.1
Morelos 12.8 68.2
Tlaxcala 13.7 49.8
Noreste
Coahuila 37.4 602.1
Chihuahua 15.9 415.0
Durango 14.1 287.9
Nuevo Ledn 55.3 1574.3
Tamaulipas 31.6 948.5
Noroeste
Baja California 24.3 358.5
Baja California Sur 63.4 99.7
Sinaloa 17.8 200.0
Sonora 15.4 277.1

TABLA 6 INDICADORES DE DENSIDAD DE LA FLOTA VEHICULAR DEL AUTOTRANSPORTE FEDERAL POR ENTIDAD
FEDERATIVA SEGUN TIPO DE CARGA. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DEL ANUARIO 2012 DE LA SCT
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Con los datos estudiados en la tabla 5 y en la tabla 6 se determina el rango
ocupado por las enfidades federativas de acuerdo a los niveles de densidad de la
infraestructura del subsector transporte en la tabla 7. Como ya se ha mencionado,
cabe destacar la participaciéon que tiene la region Centfro-Pais al tener las
entidades que ocupan el primer lugar en longitud carretera por cada 100 kildmetro
cuadrados, Tlaxcala, y la mayor flota vehicular del autotransporte de carga y
pasajeros, ambos casos pertenecen al Distrito Federal.

En las regiones Centro-Occidente y Noreste son de atencion los rangos que tienen.
La primera en cuanto a longitud carretera por cada 100 kildmetro cuadrados,
siendo la segunda regidén en importancia en este punto. La region Noreste tiene
una participaciéon muy importante, o la mds importante en lo que se refiere a la
flota vehicular del autotransporte de carga.

La tabla 8 se puede reconocer la flota vehicular por entidad federativa segun
servicio de pasaje, turismo y carga. La regidn Centro-Pais ocupa el primer lugar en
el servicio de pasaje, turismo y carga general, y el segundo puesto en el servicio de
carga especializada, detrds de la region Noreste. La region Noreste tiene una muy
importante participacion en el servicio de carga; en la carga general ocupa el
segundo lugar y ya se ha mencionado que en la carga especializada fiene el
primer puesto.




Mesorregion Longitud Flota vehicular del autotransporte

carretera
Estados (P/c 100km?)
Vehiculos de Vehiculos de carga
pasajeros (P/c 100 (P/c 100 loc. urb.)
loc. urb.)
Sur-Sureste
Campeche 29 26 28
Chiapas 12 25 30
Guerrero 16 31 31
Oaxaca 19 28 32
Puebla 113 27 20
Quintana Roo 25 2 24
Tabasco 9 30 27
Veracruz 8 22 17
Yucatdn 15 23 23
Centro-Occidente
Aguascalientes 5 6 8
Colima 7 14 11
Guanajuato 6 7 13
Jalisco 10 10 14
Michoacdn 17 20 19
Nayarit 11 21 29
Querétaro 18 3 12
San Luis Potosi 20 11 7
Zacatecas 23 32 25
Centro-Pais
Distrito Federal 28 1 1
Hidalgo 4 18 16
México 2 29 21
Morelos 3 24 22
Tlaxcala 1 19 26
Noreste
Coahuila 31 8 4
Chihuahua 32 15 5
Durango 26 16 9
Nuevo Ledn 27 5 2
Tamaulipas 21 9 3
Noroeste
Baja California 22 12 6
Baja California Sur 30 4 18
Sinaloa 14 13 15
Sonora 24 17 10

TABLA 7 RANGO OCUPADO POR LAS ENTIDADES FEDERATIVAS DE ACUERDO A LOS NIVELES DE DENSIDAD DE LA
INFRAESTRUCTURA DEL SUBSECTOR TRANSPORTE. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DEL ANUARIO 2012
DE LASCT




Mesorregion Pasaje Turismo Carga Carga

Estados general especializada
Estados Unidos 50,312 41,813 616,079 99,604
Mexicanos
Sur-Sureste 8,573 9,232 70,594 15,097

Campeche 208 120 916 316

Chiapas 1,182 748 3,939 877

Guerrero 313 451 2,150 641

Oaxaca 941 584 2,630 914

Puebla 1,941 982 23,021 1,980

Quintana Roo 406 4,193 1,116 322

Tabasco 679 213 3,017 2,228

Veracruz 2,389 1,270 28,087 6,790

Yucatdn 514 671 5,718 1,029
Centro-Occidente 11,797 10,864 146,543 17,363

Aguascalientes 233 994 7,501 1,514

Colima 111 198 4,905 287

Guanajuato 3,002 2,572 30,402 5,485

Jalisco 2,998 3,634 44,904 4,127

Michoacdn 1,286 1,394 17,991 1,397

Nayarit 269 314 1,520 257

Querétaro 2,988 591 17,648 2,939

San Luis Potosi 770 946 18,493 954

Zacatecas 140 221 3,179 403
Centro-Pais 22,869 15,627 177,274 27,247

Distrito Federal 17,469 12,328 113,944 19,140

Hidalgo 984 1,164 17,963 2,197

México 2,675 1,193 34,901 4,605

Morelos 635 559 5,421 924

Tlaxcala 1,106 383 5,045 381
Noreste 4,202 3,771 167,167 35,168

Coahuila 940 669 22,112 3,780

Chihuahua 361 418 18,438 1,897

Durango 256 366 11,341 1,328

Nuevo Ledn 1,730 1,812 81,191 19,564

Tamaulipas 9215 506 34,085 8,599
Noroeste 2,871 2,319 54,501 4,699

Baja California 861 619 20,587 1,284

Baja California 364 777 1,346 449

Sur

Sinaloa 1,003 583 16,486 1,315

Sonora 643 340 16,082 1,651

TABLA 8 FLOTA VEHICULAR POR ENTIDAD FEDERATIVA SEGUN SERVICIO DE PASAJE, TURISMO Y CARGA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA CON DATOS DEL ANUARIO 2012 DE LA SCT




Con la informacion obtenida de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte se
realizd el andlisis puntual del niUmero de vehiculos que transitan por diversas
autopistas. En la tabla 9 se muestra el transito de vehiculos en las autopistas a cargo
de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE), vy el
porcentaje de participacion por tipo de red y camino. La red del Fondo Nacional
de Infraestructura (FNI) tiene el porcentaje mds alto al tener una mayor
participacion en el nUmero de autopistas a su cargo.

La autopista México-Tizayuca tiene un porcentaje de participacion de 13.5%,
siendo asi la autopista mds transitada, seguida de la autopista México-Puebla con
una participacion del 11.6% y con un porcentaje del 10.4 la autopista México-
Queretaro. Las fres autopistas quedan inmersas en algunos kildmetros en la
mesorregidon Centro- Pais con una participacion total del 35.5%.




Red Vehiculos %

Autopista (Miles)
Total 376,174 100.0
Red propia 4,178 1.0
Chapalita-Compostela 1,637 0.4
Entronque Cuauhtémoc-Entronque Osiris 2,398 0.6
Libramiento Sur Il de Reynosa 143 0.0
Red coniratada 50,856 13.5
México-Tizayuca 37.361 13.5
Guadalajara-Colima 5,537 1.5
Libramiento Tulancingo-Nuevo Necaxa 6,097 1.6
Libramiento Norte de Chilpancingo-Montana 729 0.2
Entrongue Tihuatldn-Tuxpam 1,132 0.3
Red FNI 321,140 85.5
México-Cuernavaca 13,001 3.5
Puente de Ixfla-lguala 1,711 0.5
La Pera-Cuautla 8,779 2.3
Zacapalco-Rancho Viejo 550 0.1
Campeche-Champotdn 2,389 0.6
Cuernavaca-Acapulco 25,724 6.8
Monterrey-Nuevo Laredo 4,049 1.1
Libramiento Poniente de Tampico 2,802 0.7
Cadereyta-Reynosa 1,868 0.5
Chamapa-Lecheria 34,120 9.1
Libramiento Noreste de Querétaro 4,707 1.3
P&tzcuaro-Uruapan 1,532 0.4
Cérdoba-Veracruz 10,198 2.7
La Tinaja-Cosoleacaque 8,255 2.2
Estacion Don-Nogales 13,361 3.6
Libramiento Oriente de Saltillo 4,166 1.1
La Carbonera-Puerto México 4,730 1.3
Torredn-Saltillo 2,875 0.8
Gomez Palacio-Corralitos-Autopista Unién 1,865 0.5
Reynosa-Matamoros 1,508 0.4
Aguadulce-Cdrdenas 3,030 0.8
Uruapan-Nueva ltalia 1,254 0.3
Tihuatldn-Gutiérrez Zamora 1,390 0.4
Nueva Italia-Ldzaro Cardenas 601 0.2
México- Querétaro 38,969 10.4
Querétaro-lrapuato 20,239 5.4
México-Puebla 43,816 11.6
Las Choapas-Ocozocuautla 3.847 1.0
Puebla-Orizaba 20,611 9.5
Tijuana-Ensenada 10,882 2.9
Cd. Mendoza-Cérdoba 13,093 3.5
Rancho Viejo-Taxco 897 0.2
Cuacnopalan-Tehuacdn-Oaxaca 8,452 2.2
La Rumorosa-Tecate 2,303 0.6
Aeropuerto Los Cabos-San José del Cabo 958 0.3
Salina Cruz-Tehuantepec-La Ventosa 1,031 0.3
Durango-Mazatlén 1,243 0.3
Lagos de Moreno-San Luis Potosi 334 0.1

TABLA 9 TRANSITO DE VEHICULOS EN LAS AUTOPISTAS A CARGO DE CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE INGRESOS
Y SERVICIOS CONEXOS, PORCENTAJE DE PARTICIPACION POR TIPO DE RED Y CAMINO. FUENTE: ANUARIO 2012 DE
LA SCT
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Estudiando el fransito diario promedio anual en las autopistas de cuota se puede
determinar cudles tienen un mayor aforo vehicular segun el tipo de vehiculo. En la
tabla 10 se muestran los datos obtenidos en el 2012 por la SCT. De las 15 autopistas
con mayor fransito, en la tabla 10 enunciadas, 8 autopistas, en alguna de sus
secciones pertenecen a la regidon Centro-Pais, por ejemplo las seis primeras:
México-Pachuca, Constituyentes-La Marquesa, México-Querétaro, Chamapa-
Lecheria, México-Puebla y México-Cuernavaca.

Autopista Total Automoviles  Autobuses Camiones
Total 908,885 649,408 51,185 208,292
Subtotal autopistas con 500,314 390,467 26,733 83,114
mayor fransito

México-Pachuca 60,950 52,525 3.378 5,047
Constituyentes-La 58,133 51,952 3,420 2,761
Marguesa

México- Querétaro 50,695 31800 2,412 16,483
Chamapa-Lecheria 46,442 41,716 334 4,392
México-Puebla 40,512 30,548 2,945 7,019
México-Cuernavaca 34,418 29,640 2,213 2,565
Cd. Mendoza-Cdérdoba 32,393 22,766 1,712 7,915
Guadalajara-Zapotlanejo 31,545 22,319 2,028 7,198
Penon-Texcoco 31,001 27,485 1,188 2,328
Puebla-Acatzingo 29,158 19,815 2,147 7,196
Querétaro-lrapuato 21,440 14,314 962 6,164
Ecatepec-Pirdmides 20,887 17,541 1,536 1,810
Cardel-Veracruz 15,964 11,894 794 3.276
Acatzingo-Cd. Mendoza 13,840 7,037 956 5,847
Libramiento de Victor 12,936 2.115 708 3.113
Rosales

Subtotal otras autopistas 408,571 258,914 24,452 125,178

TABLA 10 AUTOPISTAS DE CUOTA CON MAYOR AFORO VEHICULAR SEGUN EL TIPO DE VEHICULO 2012 (TRANSITO
DIARIO PROMEDIO ANUAL). FUENTE: ANUARIO 2012 DE LA SCT

Con la informacién obtenida de la SCT presentada en las tablas anteriores
sobresale la importancia de la mesorregidn Centro-Pais, a pesar de ser la region
mds pequena en cuanto a extensiéon superficial su poblacién es la segunda mds
grande del pais, detfrds de la region Sur-Sureste, la cual es casi 10 veces el tamano
de la regidon Centro-Pais. Es necesario subrayar la participacion que tiene Tlaxcala
en la region al ocupar el primer lugar en longitud carretera por cada 100 kildmetro
cuadrados.
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También la region Centro-Pais destaca con el porcentaje mds alto de flota
vehicular de transporte de carga y de pasajeros, siendo el Distrito Federal la entidad
con el mayor porcentaje. La region Centro-Pais ocupa el primer lugar en el servicio
de pasaje, turismo y carga general, y el segundo puesto en el servicio de carga
especializada.

Las autopistas de la mesorregion Centro-Pais son de las autopistas mds transitada,
tienen una participacion mayor del 35.5% del total del pais, destacando la
autopista México-Puebla con una participacion del 11.6%. Ocho de las 15
autopistas con mayor aforo vehicular pertenecen a la region Centro-Pais, entre
ellas estd la autopista México-Puebla.

CONEXION MEXICO-PUEBLA

La carreta federal de cuota México-Puebla es una de las carretas importantes en
el pais, forma parte del framo carretero México — Veracruz (Carretera 150D).

La carreta 150D empieza en la Ciudad de México, atraviesa el valle Puebla
Tlaxcala, cruza algunas ciudades como San Martin Texmelucan y la capital de
Puebla, continta hacia el oriente y llega a Orizaba, para seguir hasta la ciudad
de Veracruz.

Como se aprecia en la figura 1, tomada del programa informdatico atlas de la red
carretera de la SCT (Aflas de la red carretera de México, 2011), el framo México-
Puebla conecta con otros corredores al sur, entre los cuales estdn Acapulco-
Veracruz y Puebla-Progreso, y al norte con los corredores México-Nogales y México-
Nuevo Laredo. Esta condicidn de conectividad genera que tenga un transito
vehicular elevado.
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Acapulco-Veracruz Puebla-Progreso
México-Nogales México-Nuevo Laredo

Inicio L Contenido Vista de mapa Imprimir

Red carretera pavimentada Clasificacion de la red carretera

FIGURA 7 PRINCIPALES CORREDORES CARRETEROS DEL CENTRO DEL PAIS. FUENTE: ATLAS CARRETERO SCT

CAPUFE define que los corredores carreteros son conjuntos de framos carreteros
que enlazan distintas regiones y que conforman zonas que tienen actividades
econdmicas afines, bajo esta premisa, la carretera México — Puebla es un tramo
gue conecta alos estados de Veracruz y Puebla con el Distrito Federal y asi mismo,
estos corredores con los corredores del norte, son un punto central
geogrdficamente hablando, que tiene gran relevancia en la interconexion de la
red carretera de México.
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AFOROS

Para mostrar la importancia en aforo que se tiene en esta carretera se muestran a
continuacién datos de aforos por tipos de vehiculos y por época del ano, como se
observa en la tabla 1y de acuerdo a datos del 2010 publicados por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT), el Transito Diario Promedio Anual (TDPA)
medido en las tres casetas que se encuentran en la carretera son:

CASETA TDPA

Chalco 42,075
San Marcos 49,341
San Martin 27,450

TABLA 11 TDPA. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE LA SCT

Siendo uno de los mds altos a nivel nacional, revisando los datos publicados
también se observa que el transito es en mayor parte de automaviles particulares
con casi tres cuartas partes del total, seguido por autobuses y tfransporte de carga
como se muestra en la tabla 2.

DESCRIPCION Chalco San Marcos San Martin

Automovil 88.4 74.3 71.5
Automovil con remolque 0O 0.1 0.2
Autobuses 2.4 8.6 8.3
Camién de dos ejes 4.2 7 5.2
Camion de tres ejes 2.2 3.7 4.2
Camion de cuatro ejes 0.1 0.2 0.2
Camion de cinco ejes 1.7 3.4 5.8
Camion de seis ejes 0.4 0.3 0.9
Camion de siete ejes 0 0.1 0.2
Camién de ocho ejes 0 0.1 0.1
Camién de nueve ejes 0.3 1.5 3
Vehiculos no clasificados | 0.3 0.7 0.4

TABLA 12 CLASIFICACION POR TIPO DE VEHICULOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE LA SCT.

24




Existen diferencias significativas en el nUmero de automotores que utilizan la
carreta, sobre fodo por la caseta que se esté analizando, enla caseta de Chalco
la variacion a lo largo del ano es bastante uniforme, con una diferencia de un
punto porcentual entre septiembre y diciembre:

VolUmen de Transito Mensual en Porciento
ENE 8.6
FEB 8.1
MAR 8.6
ABR 8
MAY 8.6
JUN 8.1
JUL 8.4
AGO 8.6
SEP 7.8
OoCT 8.3
NOV 8.1
DIC 8.8

TABLA 13 CASETA CHALCO FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE SCT

Sin embargo, en la caseta de San Marcos la variacion a lo largo del ano es de mds
del doble en comparacién con Chalco, aungue igualmente el mes en el que existe
un menor transito promedio es septiembre, y en diciembre es el mes en el que existe
mayor trdnsito.
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Volumen de Transito Mensual en Porciento
ENE 8.5
FEB 7.3
MAR 8.3
ABR 8.6
MAY 8.5
JUN 7.6
JUL 8.8
AGO 8.8
SEP 7.2
OCT 8.2
NOV 8.3
DIC 9.9

TABLA 14 CASETA SAN MARCOS FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE SCT

En la caseta de San Marcos, ubicada en el kilbmetro 96 de la carretera, la mayor
variacion es entre los meses de febrero y diciembre, con una diferencia mayor al
triple en el nUmero de automadviles y camiones que circulan a través de este tramo.

VolUmen de Transito Mensual en Porciento
ENE 8
FEB 6.6
MAR 8.4
ABR 8.4
MAY 8.5
JUN 7.8
JUL 8.9
AGO 8.9
SEP 7.6
OCT 8.5
NOV 8.5
DIC 9.9

TABLA 15 CASETA SAN MARTIN FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE SCT
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En los tres casos se observa que el mes de diciembre es uno de los que mayor
afluencia tiene, y en febrero y septiembre se tiene el menor niUmero de automoviles
que circulan por este framo carretero.
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LOS ACCIDENTES CARRETEROS

Para empezar a analizar el problema de los accidentes ocurridos en el tramo de
estudio se decidid enfocar desde una perspectiva mundial, para después
compararla con la situacidén en México a nivel nacional, y posteriormente
desarrollarla en el caso particular de la carretera México-Puebla.

También se analizan algunas propuestas en México y en ofros paises, enfocadas a
reducir los accidentes vehiculares y la gravedad de estos, para mostrar lo que se
estd haciendo en otras partes del mundo y compararla con la situacién actual que
se tiene en el pais, también se aborda |la importancia del tiempo de respuesta de
los servicios médicos al lugar de los accidentes y que tanto influye la rapidez de la
misma en la severidad del accidente y sus consecuencias asi mismo, se muestran
la clasificacion las causas de los accidentes.

ACCIDENTES CARRETEROS EN EL MUNDO

De acuerdo a datfos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el mundo
anualmente mueren 1.2 millones de personas y 50 millones resultan lesionadas,
destaca que el 90% de las muertes ocurren en paises de bajo y medio ingreso, 1os
cuales tienen Unicamente 48% de los vehiculos (Organizacion Mundial de la Salud,
2009)

La mortalidad causada por accidentes vehiculares se estima que aumentard en
un poco mas del 50%, pasando del noveno lugar al quinto en porcentaje de
muertes totales a nivel mundial (Organizacion Mundial de la Salud, 2008)

Sin embargo, no es Unicamente el niUmero de muertes preocupante, ademads
existen los millones de personas discapacitadas a consecuencia de los accidentes
de trdnsito, y las pérdidas econdmicas que generan, las cuales se calculan en
$580,000 millones de ddlares, el equivalente entre el 1% y 3% del producto interno
bruto (PIB) de los gobiernos de cada pais (Organizacién Mundial de la Salud, 2009).

Debido al impacto de estas muertes es necesario estar en la busqueda continua
de estudios que midan el desarrollo de los accidentes en distintos paises, para
proponer medidas que ayuden a mejorar las politicas para la prevenciéon de
accidentes.

En la tabla 16 se muestran los principales indicadores internacionales de transporte
terrestre de carga y pasajeros de doce paises, entre ellos México, para tener un
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punto de comparacion cuando se habla de las cifras de accidentes en relacién al
numero de vehiculos que circulan por sus carreteras. Estados Unidos de
Norteamérica ocupa el primer lugar en el transporte terrestre de carga y de
pasajeros por carretera. México se encuentra en un punto medio comparado con
los paises de esta lista.

Transporte terrestre de Transporte terrestre de
carga por carretera pasajeros por carretera
(Autobuses y automoviles)
Toneladas-kildmetros Pasajeros-kilometros (Miles de
(Miles de millones) millones)

Estados Unidos 3053.0 6,339.6
Polonia 73.9 319.5
Republica Checa 51.8 74.1
Italia 160.3 803.7
Canadd 138.7 ND
Francia 174.4 777 .2
Espana 210.1 392.5
Alemania 313.1 ND
Japoén 318.0 ND
México 220.3 452.0
Suecia 32.7 107.8
Reino Unido 137.8 653.8

ND: Cifra no disponible

TABLA 16 PRINCIPALES INDICADORES DE TRANSPORTE TERRESTRE DE CARGA Y PASAJEROS. INDICADORES
INTERNACIONALES. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON LOS DATOS DE LAS PRINCIPALES ESTADISTICAS DEL
SECTOR COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 2013 DE LA SCT

Estados Unidos de Norteamérica es el pais con un mayor niUmero de muertes en
accidentes carreteros por cada 100,000 habitantes, en la tabla 17 se aprecia que
es seguido por paises europeos: Polonia, Republica Checa e Italia. México se
encuentra en las Ultimas posiciones de esta tabla, sin embargo, en la variacion
porcentual en las cifras en el periodo de 10 anos, del 2000 al 2010, México no tuvo
una variacion tan significativa como el resto de los paises enunciados. Esto nos
pone en alerta por tener un problema a resolver.
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Accidentes en

carreteras

Comparativo Saldos en accidentes carreteros
Muertos 2010/2000
Variacion Muertos y heridos Muertos p/c

porcentual (%) (Miles) 100,000 habitantes
Estados Unidos -21.8 ND 10.6
Polonia -37.9 53.0 10.1
Republica -46.0 25.2 7.6
Checa
Italia -42.1 302.7 6.8
Canada ND ND 6.5
Francia -50.6 88.5 6.3
Espana -57.1 122.7 5.4
Alemania -51.4 374.8 4.5
Japén -44.8 900.0 4.5
México -3.7 33.6 4.5
Suecia -44.8 24.6 4.2
Reino Unido -46.8 217.6 3.1

ND: Cifra no disponible

TABLA 17 PRINCIPALES INDICADORES DE ACCIDENTES EN CARRETERAS POR PAIS SELECCIONADO. INDICADORES
INTERNACIONALES. FUENTE: PRINCIPALES ESTADISTICAS DEL SECTOR COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 2013 DE LA
SCT

ACCIDENTES CARRETEROS EN MEXICO

La enorme cantidad de accidentes carreteros en México lo convierten en el
séptimo pais con mayor indice de accidentalidad (Organizacion Mundial de la
Salud, 2009), los datos que muestra la Organizacion Mundial de la Salud con
respecto alos accidentes en México del ano 2007 son:

e NUmero de vehiculos registrados: 24,970,879
e NuUmero de muertes por ano : 22,103
e Muertes por cada 100,000: 20.07

Lo anterior no se aleja mucho de los datos que proporciona el Consejo Nacional
para la Prevencion de Accidentes (CENAPRA), que en 2007 contabiliza 15,349
decesos; cifra que para el ano 2010 aumentd a 16,559, siendo las personas mds
afectados aquellas que se encuentran en un rango de edad de 5 a 35 anos
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(CENAPRA, 2012) y contabilizan mds de un millén de lesiones que requieren
atencion médica, asi como de 350,000 accidentes graves que requieren de
hospitalizacion.

El costo de los accidentes en México asciende a 10,000 millones de dodlares
aproximadamente, de acuerdo a datos de CENAPRA se dividen como se muestra
en la figura 8:

Gastos médico,
legales,
rehabilitaciéon y
ausentismo

® Danos
materiales

B Costos indirectos

FIGURA 8 COSTO DE LAS LESIONES Y MUERTES OCASIONADAS POR ACCIDENTES DE TRAFICO EN MEXICO. FUENTE:
ELABORACION PROPIA CON DATOS DE CENAPRA

Sin embargo, estos datos representan los accidentes ocurridos en zonas
urbanizadas y en carreteras; los datos que muestra CENAPRED usando como fuente
las bases del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en conjunto con
datos de la Policia Federal Preventiva (PFP) determinaron que en carreteras
federales, en el ano 2010, ocurrieron 27,213 accidentes dejando un saldo de 4,790
muertos y 27,927 heridos. Se presentan los datos de accidentes y mortalidad en las
figuras 9 y 10:

E Accidentes

Muertos

85%

FIGURA 9 ACCIDENTES CARRETEROS DEL ANO 2010 FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE CENAPRA
(CENAPRA, 2012)
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H Accidentes
Muertos

FIGURA 10 ACCIDENTES EN ZONA URBANA DEL ANO 2010 FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE
CENAPRA

En las grdficas anteriores se observar que la probabilidad de morir cuando se
presenta un accidente en carretera es mayor que en los accidentes ocurridos en
zonas urbanas.

Retomando los datos de la longitud de red carretera de las mesorregiones del pais,
en la tabla 18 se observan los saldos de accidentes en carretera y el indice de
accidentes por kildbmetro. La region Centro-Pais ocupa el primer lugar en cuanto all
indice de accidentes. México, Morelos y el Distrito Federal son las entidades que
tienen un mayor nUmero de accidentes por kilbmetro de carretera.
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Mesorregion Accidentes Longitud de indice de Rango
red carretera  accidentes

Estados (km) por
kilometro

Sur-Sureste
Campeche 427 1,312 0.326 22
Chiapas 244 2,539 0.096 32
Guerrero 616 2,513 0.245 25
Oaxaca 558 3,319 0.168 30
Puebla 1,326 1,658 0.800 4
Quintana Roo 426 1,344 0.317 23
Tabasco 233 659 0.354 19
Veracruz 2,466 3,708 0.665 5
Yucatdn 456 1,598 0.285 24
Centro-Occidente
Aguascalientes 255 421 0.606 9
Colima 253 437 0.579 10
Guanagjuato 1,082 1,680 0.644 6
Jalisco 740 3,115 0.238 27
Michoacdn 1,269 3,139 0.404 18
Nayarit 483 1,130 0.427 17
Querétaro 338 614 0.551 11
San Luis Potosi 1,138 1,794 0.634 8
Zacatecas 543 1,575 0.345 20
Centro-Pais
Distrito Federal 153 166 0.922 3
Hidalgo 671 1,319 0.509 13
México 1,863 1,728 1.078 1
Morelos 490 499 0.982 2
Tlaxcala 487 761 0.640 7
Noreste
Coahuila 679 1,973 0.344 21
Chihuahua 601 2,972 0.202 29
Durango 386 2,734 0.141 31
Nuevo Ledn 860 1,764 0.487 14
Tamaulipas 605 2,691 0.225 28
Noroeste
Baja California 968 2,027 0.478 15
Baja California Sur 345 1,431 0.241 26
Sinaloa 798 1,555 0.513 12
Sonora 1,067 2,483 0.430 16

TABLA 18 SALDOS DE ACCIDENTES EN CARRETERA POR ENTIDAD FEDERATIVA,2009. FUENTE: ELABORACION PROPIA
CON DATOS DEL ANUARIO ESTADISTICO DE ACCIDENTES EN CARRETERAS FEDERALES, 2009 DE LA SCT
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ACCIDENTES CARRETEROS EN EL TRAMO MEXICO-PUEBLA

De acuerdo a informacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT,
2006), el tramo carretero México-Puebla ocupa el primer lugar en cuanto al costo
por accidentes, con un gasto de $264,163 ddlares por kilometro.

En forma de ejemplo se muestran a continuaciéon en la figura 5 los diez primeros
tramos carreteros jerarquizados en relaciéon al costo.

Costo total de los accidentes por kilometro

N j
E 3 MEXICO - VERACRUZ (CUOTA) 264,163
=< 0O SAN MARTIN TEXMELUCAN - APIZACO
s (CUOTA) 231,064
E 3 LOS REYES - LECHERIA 205,695
N j
E IS MEXICO - PIEDRAS NEGRAS (CUOTA) 179,143
(@]
¢« O
g 3 LA PERA - CUAUTLA (CUOTA) 155,229
E ) VENTA DE CARPIO - TULANCINGO 147,569
¢ O
E ] PUEBLA - VERACRUZ (CUOTA) 143,785
¢« O
E S IRAPUATO - PUERTO VALLARTA (CUOTA) 139,179
(@]
> .
g PACHUCA - CD SAHAGUN 130,945
N |
E o MEXICO - ACAPULCO (CUOTA) 122,363
o

FIGURA 11 COSTO DE LOS ACCIDENTES POR KILOMETRO. ELABORACION PROPIA CON BASE EN DATOS DE LA
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
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La tabla anterior muestra las carreteras mds peligrosas, sin embargo, para delimitar
el drea de estudio Ila SCT segmenta en tramos por entidad federativa; a
continuacion, enla tabla 19 se muestran los diez tramos mds peligrosos por entidad
federativa:

Como se puede observar, el framo de la carretera México-Puebla es uno de los de
mayor peligro, ftomando en cuenta la jerarquizacion por costo del accidente.

Nombre de la ruta Longitud Accidentes | Participantes Muertos Lesionados Danos Costo de
de la materiales los
ruta Accidentes

MEX- TRAZO ANTIGUO SAN 5.5 12 17 7 19 26,864 555,430
045 FRANCISCO DE LOS ROMOS

MEX- T C(MEXICO - PACHUCA 3.58 34 77 3 49 58,545 515,795
138 (LIBRE)) - TC(SAN PEDRO

BARRIENTOS - ECATEPEC)

MEX- | MEXICO - PUEBLA (CUOTA) 107.5 399 682 62 768 1,745,404 332,664
150D

MEX- SAN PEDRO BARRIENTOS - 19.7 74 138 13 83 125,391 320,883
138 ECATEPEC

MEX- | PUEBLA - CORDOBA (CUQTA) 178.1 436 701 122 452 2,319,187 317,480
150D

MEX- LIBRAMIENTO DE 14.7 85 157 8 52 277,619 279,022
095 CUERNAVACA

MEX- RAMAL CHAPALILLA - 9.35 9 13 6 2 107,909 270,792
068D TEQUEPEXPAN

MEX- MEXICO - QUERETARO 212 591 1,016 12 690 2,948,100 264,283
057D (CUQTA)

MEX- | LIBRAMIENTO DE GUADALUPE 18.2 68 103 8 66 378,136 240,117
045 - ZIACATECAS

MEX- SAN MARTIN TEXMELUCAN - 35.6 96 156 17 99 237,891 231,064
117D OCOTOXCO (CUQTA)

TABLA 19 TRAMOS CARRETEROS MAS PELIGROSOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE LA SCT
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PROPUESTAS MUNDIALES Y NACIONALES PARA REDUCIR EL NUMERO DE ACCIDENTES
CARRETEROS

La Organizaciéon Mundial de la Salud al realizar el reporte mundial (Organizacion
Mundial de la Salud, 2009) propone seis acciones para que los gobiernos las
pongan en prdctica, con la finalidad de reducir los accidentes viales las cuales son:

e |dentfificar un organismo o agencia que se encargue de coordinar los
esfuerzos que se realicen a nivel nacional orientados a tener un frdnsito
vehicular seguro

e Evaluar las politicas y los marcos institucionales relacionados con las lesiones
por accidentes vehiculares y la capacidad para prevenir este tipo de
lesiones en cada pais.

e Preparar una estrategia nacional de seguridad vial y el plan de accién

e Asignar recursos financieros y recursos humanos para abordar la
problemadtica

e Implementar acciones especificas para prevenir accidentes vehiculares
minimizar lesiones y sus consecuencias, asi como evaluar el impacto de las
acciones. Estas acciones incluyen medidas para reducir velocidades
excesivas e inapropiadas; reducir los niveles de alcohol de los conductores
e incrementar el uso de cascos de motocicleta, cinturones de seguridad y
retencion infantil.

e Apoyar el desarrollo de capacidades nacionales y cooperacion
internacional.

Algunas de estas medidas ya se aplican en México, la OMS en el mismo estudio,
senala que se tiene una estrategia para el trdnsito vehicular seguro, sin embargo,
da cdlificaciones bajas en cuanto a la legislacion y aplicacién de acciones
especificas, por ejemplo:

Legislacion nacional Calificacion

Limites de velocidad 4

Manejar en estado de ebriedad 3

Casco de seguridad para 3
motociclistas

Cinturén de seguridad 5

Dispositivos de retencién infantil 1

TABLA 20 CALIFICACION OMS. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE LA OMS
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En México el organismo encargado de poner en prdctica las acciones es el
CENAPRA, guienes definen su mision de la siguiente manera: "Somos responsables
de la promocidon e implementaciéon de politicas publicas cuya finalidad es disminuir
el nUmero de hospitalizaciones, discapacidades y muertes provocadas por
accidentes. Asi mismo, coordinamos la operacion de los Consejos Estatales para la
Prevencion de Accidentes (COEPRAs) de las 32 Entidades Federativas.”
(“Secretariado Técnico Consejo Nacional Prevencion Accidentes,” 2012)

Las muertes en accidentes de transito pueden ser evitables (Programa Nacional de
Salud 2007-2012, 2007) vy se plantea como meta disminuir en 15% la mortalidad en
jévenes de entre 15 y 29 anos derivadas de accidentes vehiculares. Para lograr
esto, contemplan el diseno de planes de seguridad vial en conjunto con la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) buscando una reduccién en
mortalidad de 13 personas por cada 100,000 habitantes, desarrollando  asi mismo
programas que ayuden a la promocion en la cultura de la prevencidon de
accidentes mediante el uso de cinturones de seguridad, respeto de los limites de
velocidad y controles en el consumo de alcohol entre los conductores.

Los lineamientos antes mencionados son muy generales, y no proporcionan
medidas que sean fdacilmente cuantificables para observar el impacto de llevar a
cabo determinadas acciones, sin embargo, existe un programa especifico, el cual
tiene lineas de accidén mds definidas, contempla y adapta una matriz de Haddon
para intervencion en accidentes de transito (Tabla 21).
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Fase Ser humano | Vehiculos y Entorno
equipo
Antes del Prevencién de Fortalecimiento del Buen estado Generacién y acceso a
accidente accidentes control, vigilancia y técnicoy informaciéon confiable y
cumplimiento de las | mecdnico de los oportuna
normas vigentes vehiculos Limitacion de los factores de
riesgo
Formacién de Renovary hacer mds eficiente
enfrenadores en el marco normativo en
prevencién de materia de prevenciéon de
accidentes accidentes de trafico
Impulso a la promocién de la
seguridad vial y prevencién de
ATVM
Accidente Prevencién de Utilizacion de Dispositivos de Objetos e infraestructura para
fraumatismos dispositivos de retencién de los | la disminucion de la intensidad
durante el seguridad en el ocupantes del impactos
accidente conductory los
ocupantes Promover el
incremento en el
uso de sistemas
de seguridad
activa y pasiva
de los vehiculos
Después del Conservacion de Profesionalizacién Facilidad de Instalacion de CRUM
accidente la vida de la capacidad de acceso
los técnicos en Regionalizacion de servicios
urgencias médicas Riesgo de médicos de urgencias
incendio
Utilizacion de guias NUmero Unico para la
prdcticas y atencién de urgencias
protocolos de médicas
atencidén médica

TABLA 21 MATRIZ DE HADDON. FUENTE: PROGRAMA NACIONAL DE SALUD 2007-2012, 2007

En ella se clasifican por distintas fases de ocurrencia, en tres tipos

e Antes
e Durante

e Después del accidente.

Y se dividen por factores:

e Serhumano
e Vehiculos y equipo
e Enforno

Se puede observar que existen diferentes factores y acciones que se pueden
establecer, dependiendo de la fase en la que ocurre el accidente, si se relaciona
conlo descrito anteriormente referente alas acciones a desarrollar en el programa
nacional de salud (Programa Nacional de Salud 2007-2012, 2007) podemos
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observar que no menciona las acciones que deberdn ser llevadas a cabo para
conservar la vida de los heridos después de ocurrido el accidente, aun cuando en
el mismo plan se marca como uno de los objetivos de la politica el “brindar servicios
de salud eficientes, con calidad, calidez y seguridad para el paciente”. Ademads
de lo anterior, existe un nUmero importante de decesos ocasionados por no recibir
el tratamiento adecuado en el tiempo adecuado (Trunkey, 1991).

IMPORTANCIA DEL TIEMPO DE RESPUESTA EN LA UBICACION DE SERVICIOS

Algunos autores han estudiado el beneficio que se tiene al reducir el tiempo de
respuesta en los servicios de emergencia, y han concluido que existe una
disminucion en el nUmero de muertes cuando el tiempo de respuesta disminuye
(Rodriguez Sudrez, Misa Menéndez, Ponz Moscoso, Valdivia Puerta, & Mur Villar,
2002) . Oftros autores no concuerdan, debido a que los beneficios que se pueden
obtener no son tan altos, y plantean que no es posible tener un gran niUmero de
puestos de control para atender a los heridos (Blackwell & Kaufman, 2002).

HORA DE ORO

La hora de oro se refiere al tiempo recomendado para recibir la atencién médica,
es la primera hora después del accidente, en ella se produce el mayor nUmero de
fallecimientos, debido generalmente a la obstruccidon de vias aéreas o pérdida del
volumen circulante, y muchos de estos fallecimientos se pueden evitar cuando la
atencion médica que recibe el accidentado se realiza de forma rdpida y con el
personal e instrumentos adecuados (Direccion General de Trdfico, Espana, 2011) .

Para reducir el tiempo de respuesta en que el accidentado recibe atencidn de sus
lesiones se deben seguir cuatro premisas en los servicios de emergencia:

1. Aviso rdpido de los accidentes a los servicios de emergencia por medio de
un servicio integral de urgencias y emergencias

2. Inicio del fratamiento en el sitio del accidente, mediante atencién pre-
hospitalaria rédpida y adecuada

3. Un medio de transporte que cuente con las caracteristicas necesarias, para
seguir con el tratamiento denfro de la unidad y hasta la llegada al hospital.

4. Transporte hasta el hospital que cuente con las caracteristicas apropiadas
para fratar el tipo accidente del que se trata.
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Llamada a Atencion Traslado a Atencion
emergencias en el sitio emergencias en el hospital

\ N4

FIGURA 12 ASISTENCIA EN LOS ACCIDENTES DE TRAFICO. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Después de ocurrido el accidente, se inicia la asistencia con los testigos del
accidente u ocupantes del auto accidentado, dependiendo de la seriedad de sus
heridas. Esta cadena debe estar coordinada entre los distintos agentes necesarios
para responder al percance (policias, paramédicos, bomberos, etc.).

PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO EN LA ATENCION A LAS LESIONES POSTERIORES
AL ACCIDENTE

Los accidentes de trafico no son eventos totalmente aleatorios e inevitables, son
recurrentes en el tiempo y el espacio, y tienen comUnmente multiples causas (Luis
Chias Becerril, 1999)

Lo anterior se puede relacionar con la definicion del Consejo Nacional de Estados
Unidos de América, el cual define un accidente como:

“Suceso inesperado, que no necesariamente produce danos, que interrumpe la
terminacion de una actividad; es inevitablemente precedido de un acto inseguro,
una condicion insegura o alguna combinacion de actos y condiciones inseguras”

Teniendo en cuenta la anterior definicidon, se puede complementar para el caso
de accidentes de transito de la siguiente forma:
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“Un accidente producido en la via publica en el que se encuentra implicado uno
o mdas vehiculos circulando por ella, pudiendo involucrar a peatones, vehiculos en
situacion estacionaria u otros elementos.” (Rodriguez & Mdantaras, 2003)

En este sentido, si un accidente va precedido de un acto inseguro, en muchos
casos la victima puede tomar medidas que reduzcan la posibilidad de sufrir un
accidente, sin embargo, también se puede dar el caso en que la victima no fuvo
la culpa (falta de mantenimiento en las vias, otros conductores que no respeten las
leyes de fransito, desastres naturales, etc.) por lo que es importante que una vez
que se ha producido el accidente los servicios de emergencia estén preparados
para resolver esta situacion y reducir el dano recibido.

Existen diversos factores que han sido identificados (Peden, 2004), los cuales
influyen en la gravedad del fraumatismo que pueden tener los involucrados en el
accidente, después de ocurrido el mismo, como son:

Retraso en detectar la colision:

Si la carretera es muy extensa, el trdnsito no es muy elevado o las
localidades no estdn a una distancia cercana de donde ocurrié el
accidente tomard mds tiempo hasta que se atienda el accidente.
También puede influir la cobertura telefénica que se tenga a lo largo de
la carretera.

Presencia de fuego debido a la colisién:

Se corre el riesgo en el accidente de que el combustible de los vehiculos
se incendie, danando seriamente a los ocupantes que no puedan
desocupar el vehiculo, o bien ocasionarles la muerte.

Escape de sustancias peligrosas:

Dependiendo de la colision y los liquidos que se derramen o se
evaporen, se pueden clasificar en asfixiantes, toxico e irritantes.

En los asfixiantes existe el riesgo en que el cerebro no reciba oxigeno,
llevando al accidentado al deceso o dependiendo del fiempo que este
expuesto a problemas ocasionados por la falta de oxigeno. Los gases
iritantes pueden penefrar en los pulmones y causar respuestas
pulmonares irritantes agudas, las cuales pueden ocasionar edemas,
recubrimiento del pulmdn por una capa mucosa, e inflamaciones, o
cual si puede llevar a la muerte con posterioridad (Gabriel Rodriguez
Jaque, 2008)

Presencia de alcohol y de otras drogas:
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El alcohol u ofras drogas en el organismo de la persona a la que sufrid el
accidente puede ser perjudicial al realizar la asistencia pre hospitalaria,
debido a que puede inhibir el efecto de la medicina o potenciarlo,
resultando en condiciones inesperadas que pueden llevar a la muerte
(“*Medicamentos y alcohol [Pag. 1 de 3] | EROSKI CONSUMER,” n.d.).

Dificultad para extraer a las personas de los vehiculos y prestarles auxilio:

Si se produce un accidente en el cual los elementos del vehiculo se
deformen, puede ser una causa que para dificultar la extracciéon de las
personas afectadas, por lo cual los servicios de emergencia deben
utilizar herramientas para lograr extraer a los ocupantes.

Dificultad para evacuar a la gente de autobuses que hayan chocado:

Algunos autobuses cuentan Unicamente con puertas delanteras, por lo
tanto, en caso de un accidente puede quedar obstruida la salida
principal, porlo cual es necesario equipo especial para lograr evacuar
a los ocupantes.

Falta de atencion apropiada previa a la hospitalizacion:

México es un pais de ingreso medio de acuerdo con la OMS, y la debil
infraestructura en los paises de bajo y medio ingreso representa un factor
de riesgo, debido a que el equipo para transportar a las personas que
sufrieron un accidente no es la adecuada.

En contraste, en los paises de ingreso alto los riesgos pre hospitalarios son
menores, y se enfocan en mejorar los elementos con los que cuentan
para reducir la gravedad de las lesiones después del accidente (Peden,
2004)

Falta de atencién apropiada en las salas de urgencia:

Otro factor de riesgo es que los equipos de cuidado pre hospitalario no
tengan la preparacién necesaria para brindar el tratamiento como
sucede en México, que carece de este tipo de especialistas (Peden,
2004)

De los factores anteriores algunos incrementan el peligro de muerte
cuando los equipos de emergencia no llegan en el tiempo necesario
para poder brindar los servicios adecuados, y debido a que a una mayor
distancia el fiempo que tardan en llegar aumenta, la localizacién de los
servicios médicos debe obedecer a minimizar los tiempos de recorrido.
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UBICACION ACTUAL DE LOS SERVICIOS MEDICOS DE EMERGENCIA

De acuerdo a la informaciéon proporcionada en la pdgina electronica de CAPUFE
los servicios de emergencia se encuentran en la caseta de Chalco y en San Martfin
Texmelucan, adicionalmente existe un servicio de emergencia en el kildbmetro 47
de la carretera, asi mismo, se encuentran diversas rampas de emergencia como se
puede observar en la Figura 13.

Autopista Mexico-Puebla

Rampa de
Rampa de Emergencia
Emergencia m 506
km 46.8 m‘
Rampa de o,
Rampade Emergencia ok, E‘ errnnI;r;o

Emergencia  km 39

CD. DE MEXICO km 35.5 %
‘ San Marcos % v,
i 7,

‘m San Martin
Texmelucan
km 90
Libramiento Norte
dea Ciudad de México
Pachuca, Querétaro
km 9156

Rampa de
Emergencia
k723

FIGURA 13 LOCALIZACION DE LOS SERVICIOS MEDICOS DE EMERGENCIA EN LA AUTOPISTA MEXICO- PUEBLA.
FUENTE: CAPUFE
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

DEFINICION

Los sistemas de informacion geogrdficos (SIG) son capaces de manejar informacion
con referencia geogrdfica, y por distinfos métodos se analiza de forma espacial,
existen diversas definiciones de lo que es un SIG, en el ano de 1987 el departamento
de medio ambiente de Estados Unidos de América lo definid como “un sistema
para capturar, almacenar, chequear, manipular, analizar y representar datos que
estdn especialmente referenciados en la tierra”

ANnos después, en 1988 Burrough y McDonell lo redefinen como “un sistema;
normalmente asistido por ordenador; de herramientas para reunir, introducir,
almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo
real con el fin de satisfacer multiples propdsitos”

Las definiciones anteriores hacen referencia en mayor medida a los elementos
informdticos necesarios, entre ellos haciendo alusion a las bases de datos vy
respectivos paquetes informdaticos, sin embargo, para el ano 90 el Centfro Nacional
para el Andlisis e Informacion Geografica (NCGIA por sus siglas en inglés) lo define
de una manera mds amplia, quedando de la siguiente manera “Sistema de
hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion,
gestion, manipulacion, andlisis, modelado, representacidon y salida de datos
especialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion
y gestion”. (Llopis, 2008)

En esta Ultima definicidon incluye a los procedimientos necesarios para obtener el
andlisis requerido y especifica que el objetivo es resolver problemas complejos de
planificacion y gestion; a partir de esta definicidén se logra observar la utilidad de
los SIG en el andlisis espacial de los accidentes.

Las ventajas de tener una herramienta informdtica que ayude a andlizar vy
comprender la problemdtica con un componente geogrdfico se encuentran en un
SIG, si bien estas tareas se lograrian realizar con otro tipo de herramientas, el utilizar
el programa adecuado nos brinda resultados mds aproximados a la realidad y
generan informacion Util para la toma de decisiones.

También estdn relacionadas con la relativa facilidad de modificar datos, eliminar y
leer datos espaciales, permitiendo generar reportes, mapas, informes, etc.

Debido a su implementacion vista como sistema sirven como integradores de
informacion, permitiendo relacionar datos estadisticos con datos que contengan
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alguna referencia espacial, esto ayuda a realizar distintos andilisis dependiendo de
la metodologia utilizada para los mismos, infegra tanto sistemas tecnoldgicos como
de personas, siempre que se unifiquen criterios para sobre los que se desarrolle el
estudio.

Es importante también recalcar que los resultados de un SIG dependen del andlisis
y la metodologia, asi como la confiabilidad de los datos, la manera de recabarlos
tendrd que ir conforme con la metodologia establecida, de otra manera se
podrian tener datos que no reflejan la realidad del problema que se quiere analizar.

COMPONENTES

Los elementos que conforman el SIG e interactuan entre si para lograr su
funcionamiento estdn agrupados en cinco categorias (Llopis, 2008) las cuales son:

Usuarios:

Son necesario especialistas que definan los métodos para recoleccion,
manejo y andlisis de los datos. También deben desarrollar e implementar
los sistemas.

Software:

Se incluyen los programas informdaticos para tratamiento espacial, sin
embargo, no es limitativo a esta clase de programas, también se aplica
para los programas que auxilian a las entradas o salidas del SIG, como
manejadores de bases de datos, documentos y/o imagenes.

Hardware:

Los requerimientos dependen del tipo de andilisis y el software utilizado,
comprende computadoras, GPS, instalaciones de red, vehiculos,
etcétera.

Datos:

Es el componente mds importante para el SIG, debido a que es la
entrada sobre la cual se realiza el andlisis. Si los datos son confiables se
pueden obtener resultados que respondan de manera mds acertada a
los problemas que se quieren resolver.
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Métodos:

Se deben definir claramente las actividades operativas para la
recoleccion y andlisis de la informacién, para producir resultados
confiables, asi mismo los métodos y procesos en los que se van a fratar.

De los cinco componentes, el usuario es el que interactia con todos los demds de
manera activa, debido a que es el que define la calidad de la informacion y
métodos, el software y hardware aungue esenciales son menos propensos a
errores.

Usos DE LOS SIG EN LA PREVENCION DE ACCIDENTES Y UBICACION DE UNIDADES
DE EMERGENCIA

Los sistemas de informacion geogrdfica tienen multiples usos en diferentes campos,
como pueden ser planificacién del territorio, logistica, distribucidon de bienes y
servicios, geomarketing, politicas ambientales, estudios sociales y médicos, por
nombrar algunos, para ser mds precisos cualquier aplicacién que tenga un
componente geogrdfico o pueda relacionarse con alguno, se puede auxiliar de
los SIG para obtener andlisis o proponer soluciones (Clavé & Reverté, 2005),(Amago
& Martinez, 2009).

En materia de accidentes existen diversas publicaciones que muestran la ufilidad
que tienen los SIG para su estudio, como es el caso de la ubicaciéon de sitios que
tienen una alta incidencia de accidentes de trdnsito también llamados puntos
negros, (Luis Chias Becerril, 1999) , (Anderson, 2007) , otras publicaciones estdn
enfocadas en localizar la ubicacion adecuada para los servicios de emergencia
(MAHMUD & INDRIASARI, 2009), (M. Liliana Ramirez, 2001) (Toran Pour & Yue, 2012) .

En la presente investigacion se encontraron algunos trabajos que también se
enfocan en la ubicacién de los servicios de emergencia, sin embargo no se
mencionan debido a que no muestran una clara relacién con los sistemas de
informacion geogrdfica.

La ventaja de contar con datos que estdn geogrdficamente referenciados es que
se pueden analizar de manera visual y utilizar algunos modelos de localizacion de
servicios integrados en algunos SIG.
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RECURSOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS DE ACCIDENTES

Los datos necesarios para un SIG dependen del objetivo del andlisis, la informacién
puede ser contenida en fundamentalmente en tres tipos de archivos:

e Vectorial de linea
e Vectorial de punto
e Vectorial de poligono

La informacion de tipo linea se utiliza generalmente para trazar atributos donde el
drea estd representada, por ejemplo por caminos, vias de ferrocarril y rios.

La informacién de tipo punto es Util para representar objetos que tienen una
ubicacién determinada y son pequenos como para representarlos mediante lineas
o poligonos,

Los poligonos son dreas que representan una determinada regidon que comparte
atributos de forma homogénea dentro de sus limites, pueden ser municipios, paises,
zonas electorales, por mencionar algunos.

FIGURA 14 DATOS VECTORIALES FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Informacion tabular

Son bases de datos que tienen determinada estructura, mediante la informacién
contenida se puede relacionar con los ofros tipos de entrada para analizar o
visuadlizar de la forma en que se definan los datos; la informacién contenida
pueden ser nUmeros, texto, direcciones, medidas, etcétera.
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FIGURA 15 DATOS TABULARES FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Imdagenes raster

Son archivos que se componen de pixeles, se componen de celdas ordenadas en
filas y columnas, éste tipo de imdgenes generalmente provienen de satélites,
mapas, fotos y modelos de elevacion.

FIGURA 16 IMAGEN RASTER. FUENTE: UNIVERSIDAD DE INDIANA, DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Los sistemas de informacién geogrdafica son capaces de utilizar uno, dos o los tres
tipos de informacion (ESRI, 2012), el uso de los mismos se ajusta a las necesidades
del andlisis que se requiera, ninguna informacidn es mejor que otra, son
complementarias.

Para el andlisis de los accidentes es necesario tener digitalizadas las vias en formato
vectorial debido a que es el tipo de archivo que utiliza el software para procesar
los datos.

También se utilizé informacidn tabular conteniendo la referencia geogrdfica del
kilbmetro donde ocurrié el percance y por Ultimo se utilizd informacidn tipo raster
para visualizar mds facilmente las caracteristicas del entorno a estudiar.

Algunos SIG tienen funciones incluidas para el andlisis de redes, en el presente
trabajo se definid trabajar con ArcMap version 10 debido a la cantidad de
informacion que existe en la red para trabajar con él, en la busqueda de articulos
relacionados se encontré poco material enfocado a programas SIG de cddigo
abierto.
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ALGORITMOS UTILIZADOS EN SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA EL
ANALISIS DE RED

A fravés de algunos SIG se pueden realizar distintos andlisis para resolver problemas
referentes a redes, se puede computar problemas como:

e Larutamas corta

e Asignacion de instalaciones mds cercanas teniendo distintos origenes
e Vendedor vigjero (TSP por sus siglas en inglés)

e Ruteo de vehiculos

e Ubicacion-asignacion

e Matriz de costo Origen-Destino

e Area de servicio

El presente trabajo utiliza el drea de servicio contenida dentfro de la extension
Network Analyst de ArcGis para analizar los puntos en los que se tiene nula
cobertura por parte de los servicios médicos de emergencia con respecto al
tiempo necesario para atender los accidentes sobre la carretera.

La herramienta para andlisis de area de servicio se basa en el algoritmo de Dijkstra
(ESRI, 2012) para la resolucion del problema, devuelve una solucidon que muestra un
drea de red que es posible recorrer dependiendo de las restricciones utilizadas,
para la representacion se pueden generar lineas, poligonos o una combinaciéon de
ambos.

Algoritmo Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra genera los caminos a través de la red, desde un nodo “a”
pasando por el resto por orden creciente en los nodos, se van guardando los
valores de los nodos de ruta minima (Salas, 2008) y al final se obtiene el costo de un
camino de peso minimo.

Entrada: Grafo ponderado dirigido de n vértices con pesos positivos; a 'y z vértices
distintos tales que existe algiun camino de a - z.

Salida: Peso de un camino de costo minimo de a = z.
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Paso 1

Definir S, = @, T, = V. Asignar a los vértices v en V una etiqueta
L(w)=0siv=ayL(v) =coparav #a

Paso 2

Parai = 1,2,...n Si se han construido conjuntos Sy, S;, ... S;_;. Hacemos T;_; = V\S;_,.Si
z € S;_4, definir S = S;_, y se detiene la construccioén. De ofra manera, escoger el
primer vértice u en T;_;con la menor etiqueta:

L(u) = min{L(v)|v € T;_4}
Definir

Ui, =u,8; =S U{u_1} = {uguyg, ... u;_1}, T; = V\S; y para cada vértice envenT;
Adyacente au

Se cambia la etiqueta L(v) por la nueva etiqueta min{L(v), L(u) + p(u, v)}:
L(v) « min{L(v), L(uw) + p(u, v)}
Paso 3
Sii =n,se define S =S5, ysedetiene.Sii <n, haceri =i+ 1y serepite el paso 2

El algoritmo ufilizado en ArcGis es una modificacion para permitir trabajar con
sentidos de vialidades, restricciones de giro y blogueos, también procesa
restricciones de impedancia definidas como tiempo de viagje, distancia, limites de
peso, altura.

Localizacion de servicios

La localizacion de servicios es una rama de estudio para encontrar el mejor lugar
para ubicar un servicio en determinado punto espacial, y tiene cuatro elementos
que caracterizan este tipo de problemas

1) Clientes o personas localizados

2) Servicios que seran ubicados

3) Un determinado espacio en el cual los servicios y clientes o personas ya se
encuentran localizados

4) Indicadores medibles de costo de impedancia para la red
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Las caracteristicas a analizar varian dependiendo del tipo de servicio que se frate
de ubicar (ReVelle & Eiselt, 2005).

Modelos de localizacion

Problema de localizacion de una planta (Simple plant location
problem)

Se utiliza para localizar una planta para cubrir las necesidades de los clientes
dentro de una red minimizando el costo de viaje del origen al destino. Este
problema tiene la restriccion de que Unicamente se define un solo lugar el cual
prestard el servicio para cubrir todas las demandas que se busquen satisfacer.

Servicios de
emergencia

=

FIGURA 17 SIMPLE PLANT LOCATION PROBLEMA
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Problema de localizacion de planta con capacidad

Funciona de manera parecida al anterior, con la diferencia que los servicios tienen
determinada capacidad para cubrir la demanda, una vez que se supera la
capacidad de un determinado servicio los demds clientes serian abastecidos por
otfra instalacién cercana.

En este tipo de algoritmo es necesario determinar la capacidad que tendrd la
ubicacién del servicio, enfocdndolo a servicios de emergencia es necesario saber
a cuantos pacientes puede atender asi como la demanda que tendria el framo
que se quiere estudiar, tiene la ventaja que se puede tener mds de una unidad de
servicio para modelarla con costos y recorridos.

2 6
4 \ 7

cervicios d Servicios de

ervicios de 3 emergencia

emergencia — ;

(1) (2]
8

1 5

FIGURA 18 PROBLEMA DE LOCALIZACION DE PLANTA CON CAPACIDAD
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Problema de localizacion de cobertura maxima

Localiza un nUmero de servicios que sean econdmicamente viables en el que el
numero de clientes servidos sea mdximo. Se considera un determinado niUmero de
instalaciones y también la demanda que existird de las personas que necesiten el
servicio, se requiere determinar la cobertura méxima de cada servicio dado un
rango de cobertura.

2 Servicios de
D— emergencia
(1)
Servicios de

emergencia p
M ~

FIGURA 19 PROBLEMA DE LOCALIZACION DE COBERTURA MAXIMA
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Problema de la P-central

Este modelo se enfoca en minimizar la distancia mdxima que separa la demanda
de los nodos de los servicios, localizando un nUmero determinado de servicios, los
cuales deben cubrir todos los puntos de demanda.

Este algoritmo busca que la distancia para cubrir un determinado punto de
demanda tenga el menor costo, pudiendo ser cubierto por el servicio de
emergencia mds cercano.

N SN g

Servicios de Servicios de
emergencia emergencia

(1 2)
./ Nams” ~

FIGURA 20 PROBLEMA DE LA P-CENTRAL
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CASO DE ESTUDIO

GENERALIDADES

El tramo carretero México-Puebla que se estudid de la carretera 150D inicia en el la
Ciudad de México, en el kilbmetro 17 con direccion a Puebla, y termina en el
kilbmetro 127.5, estos mismos datos fueron proporcionados en la base de datos
obtenida de CAPUFE a través de INFOMEX, los datos utilizados comprenden del afno
2000 al ano 2007, se tomaron estos datos debido a que los que se obtuvieron de
anos mds recientes no contaban con la direccidon del accidente, la cual es
necesaria para el andlisis. Adicionalmente se obtuvieron datos de accidentes del
mismo periodo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los resultados tabulares de la base de datos se presentan en el anexo 1, en forma
de resumen se observa que:

»= Los kilbmetros con mayor indice de accidentalidad son el kilbmetro 18 y el
120 que se encuentran al inicio y al final del tramo carretero

= Las principales causas que se tienen registradas en la base de datos son:

Atropellado

Caida de la carga sobre otfros vehiculos
Caida de la carga sobre un vehiculo
Caida de motocicleta

Choque contra un arbol

Choque confra la carga de ofro vehiculo
Choque contra una llanta

Choque contra el muro central

Choque contra otros obstdculos
Choque contra piedra

Choque contra semoviente

Choque contra senalamiento provisional
Choque de costado

Choque de frente

Choqgue de motocicleta

Choque lateral

Choque por alcance

Choque por alcance multiple

Choque vs material de construccion

o 0 0 0 0O o oo o O o O O O o O O O O
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Choque vs obstdculos sobre carpeta
Invasion de carril contrario

Ofro tipo de accidente

Remolque desenganchado

Salida de camino

Salida del camino a rampa de emergencia
Salida del camino en puente

Salida del camino y desbarrancamiento
Volcadura sobre carpeta asfdltica

O O O O O O O O O

= Choque por alcance y salida del camino son las principales causas de
accidente mientras que salida del camino en puente y choque contra
material de construccioén son la Ultima

= Los horarios con mayor frecuencia de accidentes son por la manana a las
8:00 y en la tarde entre las 18:00 y 19:00 horas; en la madrugada entre las
2:00y 5:00 es el periodo de tiempo donde menos accidentes ocurren.

La base de datos proporcionada por CAPUFE contenia algunos errores, por lo que
se eliminaron y corrigieron algunos datos. Asi mismo, se digitalizé el framo carretero
en sus dos sentidos, por medio del software Google Earth respetando los retornos
existentes a lo largo de la carreta.

Los retornos se encuentran ubicados de la siguiente manera:

RETORNO KILOMETRO  DISTANCIA

ENTRE
RETORNOS

1 27 0

2 33 6

3 48 15
4 57 9

5 63 6

6 68 5

7 78 10
8 91.5 13.5
9 101 9.5
10 103 2
1 104 1
12 108 4

TABLA 22 RETORNOS FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Los servicios de emergencia se georeferenciaron de acuerdo los datos
proporcionados por CAPUFE, son cuatro alo largo de la carretera y se ubican en:

Servicio Médico Km
1 32
2 47
3 91
4 127.5

TABLA 23 SERVICIOS MEDICOS DE EMERGENCIA FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE CAPUFE

UBICACION DE ZONAS CON MAYOR ACCIDENTALIDAD

Como se menciond en el capitulo uno, el entorno es un factor de riesgo en la
ocurrencia de accidentes de fransito, por lo anterior se muestran los accidentes
ocurridos separados por los dos distintos sentidos de circulacion.

La variable de peso que se utilizd en el cdlculo por medio de ArcGis fue el nUmero
de accidentes ocurridos por kildbmetro, esto debido a que el objetivo de esta
investigacion es hacer una propuesta para la ubicacidn de los servicios de
emergencia, por lo cual se considera que deberdn acudir a todos los accidentes
ocurridos, sin clasificarse por gravedad, costo, nUmero de lesionados o decesos.

En la figura 21 se observan los accidentes en direccién a Puebla, existe una mayor
concentracién de accidentes en los limites del estado de México y Puebla, asi
como al inicio y terminacién de la carretera, sobre el resto de la carretera los
accidentes tienen una distribucidon geogrdfica que no varia mucho, salvo en un
punto cerca de San Martin Texmelucan.
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Como en el caso de la misma carretera, pero en la direccion a México (Figura 22)
se observa un punto peligroso en el kildbmetro 51, el andlisis también muestra una
mayor incidencia de los accidentes en el estado de México y los limites con el
Distrito Federal, asi como cerca de la ciudad de puebla, de forma similar a la figura
21 se observa que los accidentes en el resto de la carretera no se concentran en
sitios especificos.

Los cuatro servicios de emergencia se ubican en zonas cercanas a los extremos de
la carreta, encontrdndose algunos de ellos a una distancia de hasta mds de 35
kilbmetros de separacidon como se muestra en la figura 23.

Se ubican tres casetas en la carreta México-Puebla (CAPUFE, 2012) dos en el estado
de México y una en el estado de Puebla, mostradas en la figura 24.
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Después de ubicar los servicios de emergencia se utilizd el modulo Network Analyst
para identificar el drea de influencia que cada una tiene, la base de este andlisis
es de un recorrido de 20 kildbmetros, para tomar esta conclusién se parte del
supuesto que la ambulancia recorra la via a una velocidad de 80 km/hr, sin tomar
en cuenta cuando disminuye la velocidad debido a las curvas o cuando puede
amentarla en segmentos rectos.

Para el tiempo ideal de recorrido se tomd en base a los estdndares segun el
Departamento de Transporte y la Administracion Nacional de la Seguridad de
Trafico y Carreteras de Estados Unidos de Norte América (Villavicencio, 2008) la cual
es de 15 minutos mdximo, para el arribo de los servicios de emergencia y posterior
tratamiento en el sitio de las personas accidentadas.

80Km
d=vxt= (T) (0.25hr) = 20Km

Donde:
d=distancia
v=velocidad
t=tiempo

Se compararon las capas de informacién de accidentes y la zona de influencia
gue tienen los servicios médicos de emergencia a lo largo de la carretera (figura
25), como resultado se observa que en un recorrido de 20km se cubren los extremos
de la carreta, sin embargo, a partir del kildbmetro 54 y hasta el 87 los servicios de
emergencia no logran llegar en un tiempo de 15 minutos.

Realizando un cambio en los pardmetros de influencia se observd que en algunos
segmentos se necesitan mds del doble de tiempo para ser cubiertos, con tiempos
que llegan hasta mds de los 40 minutos de acuerdo al andlisis generado por ArcGis.
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FIGURA 25 AREA DE INFLUENCIA DE LOS SERVICIOS MEDICOS DE EMERGENCIA A 20KM.FUENTE: ELABORACION PROPIA REALIZADA CON ARCMAP

_ Zona de influencia de los SME
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FIGURA 26 AREA DE INFLUENCIA DE LOS SERVICIOS MEDICOS DE EMERGENCIA A 60KM.FUENTE: ELABORACION PROPIA REALIZADA CON ARCMAP
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Como se observa en la figura 26, existe un segmento de la carretera en el cual los
servicios de emergencia tardan en llegar mdas del tiempo recomendado, este
segmento empieza aproximadamente a partir del kildmetro 48, hasta el kiidmetro
?1. El andlisis también mostrd algunos puntos donde no se cubria en el tiempo de
quince minutos, no obstante, el tiempo de arribo no diferia tanto como en el
segmento antes mencionado.

PROPUESTA PARA REDUCIR EL TIEMPO QUE TARDAN EN LLEGAR LOS SERVICIOS DE
EMERGENCIA

La propuesta de esta investigacion no busca cambiar de lugar las ubicaciones
actuales de los servicios médicos de emergencia, sino, ser complementaria para
atender los puntos que no son cubiertos conforme al tiempo de respuesta en
estdndares internacionales, por esta razén se propusieron algunos sitios que
estuvieran dentro de los segmentos no atendidos, dichos sitios se seleccionaron
teniendo en cuenta que se encontraran cerca de los retornos en la carretera y que
los lugares ftuvieran un espacio fisico adecuado para colocarse. Fueron
seleccionados ocho puntos, a continuacion se detallan enla tabla 24 y se observan
en la figura 27.

| Instalacion KM Direccién |
1 58 México-Puebla
2 63 Puebla-México
3 66 Puebla-México
4 70 México-Puebla
5 75 México-Puebla
6 80 México-Puebla
7 83 Puebla-México
8 87 México-Puebla
9 88 Puebla-México

TABLA 24 UBICACIONES PROPUESTAS
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A través de la herramienta de Ubicacion-Asignacion descrita en el capitulo anterior
se realizd el andlisis, dando como resultado que si se tienen que escoger una
ubicacién para instalar algin servicio de emergencia o ambulancia seria ideal
sobre el kilbmetro 66 con direccidon Puebla-México en Rio Frio de Judrez. A
continuacién y a manera de ejemplo, se detallan en la tabla 25 las ubicaciones
gue serian ideales cuando se puedan instalar en mds de una ubicacion:

NUmero de servicios de Instalaciones
___emergenciaavbicar ...
1 3

2 3,5

3 3,59
4 2,3,5,9
5 2,3,4,5,9

TABLA 25 UBICACIONES IDEALES DE LOS SERVICIOS PROPUESTOS

Aungue un mayor nUmero de servicios de emergencia lograria una mayor
cobertura, cabe destacar que en este andlisis no se toma en cuenta el costo
econdmico que representaria ubicar estos servicios de emergencia, ni tampoco su
mantenimiento.
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En la figura 28 se muestra una comparativa de la cobertura de los servicios medicos
de emergencia actuales en la cual se observa que anadiendo un servicio médico
de emergencia en ese sitio, o teniendo una ambulancia que pueda llegar al lugar
del accidente, la cobertura de la red para llegar en quince minutos se cubre casi
por completo después de haber anadido la instalacidn nimero 3. En el segmento
comprendido desde el kildmetro 48 al 91 en el cual anteriormente se tenian
problemas de cobertura y tardaban mdas de 40 minutos se observd que el tiempo
para cubrir en su totalidad este segmento disminuyd a 20 minutos.

De igual manera se analizé el mismo segmento, para dos instalaciones exira a las
cuatro existentes, el resultado que se muestra en la figura 29 indica que es posible
recorrer la red en 15 minutos si se agregan las instalaciones tres y cinco.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sistemas de informacién geogrdfica sirven como herramientas de andlisis para
tomar decisiones complejas como la ubicacion de servicios de emergencia, a
través de este trabajo de investigacion se observa que en un accidente intervienen
multiples factores en el momento de buscar un punto geogrdfico adecuado para
instalar nuevos servicios de emergencia.

Se logré ubicar los puntos recomendables de los servicios de emergencia en el
tramo carretero México-Puebla usando los sistemas de informacion geogrdficos
con la finalidad de reducir el tiempo que tardan en llegar los servicios de
emergencia al lugar del siniestro. Se brindar varias opciones viables que se pueden
llegar a implementar.

Para lograr el objetivo principal se determind la importancia del tramo carretero
México-Puebla como uno de los tramos carreteros de la Republica Mexicana con
mayor aforo vehicular. Se generd un comparativo de dicho tramo con otros de la
Republica Mexicana y otros a nivel mundial con mayor aforo vehicular, con lo cual
se demostrd la relevancia del framo México-Puebla.

Después del andlisis de la informacion y el desarrollo del planteamiento mediante
los sistemas de informacién geogrdfica se hizo un comparativo de los tiempos de
respuesta de los servicio de emergencia actuales confra los propuestos para
corroborar la disminucién del tiempo de respuesta al implementar los nuevos
puntfos de servicio.

Es necesario que intervengan distintos campos de conocimiento en la busqueda
de un lugar apropiado para la instalacidon de servicios de emergencia, los andlisis
desarrollados con los sistemas de informacidon geogrdfica deben ser
complementados con otros campos del conocimiento y con el desarrollo de ofro
tipo de estudios, por ejemplo: de factibilidad econdmica, técnica, ambiental y
social.

Los sistemas de informacion geogrdfica son Utiles en este tipo de tareas, sin
embargo, no se puede tomar una decision basados Unicamente en los datos que
se ingresen, una parte importante son las metodologias de andlisis que se usen, y la
interpretacion que se dé a los resultados.

73




ANEXOS.

Reportes tabulares de la base de datos

KM ACCIDENTES ‘ CAUSA

18 452 Atropellado 417
120 450 Caida de carga sobre otros vehiculos 12
47 442 Caida de carga sobre vehiculo 12
59 432 Caida de motocicleta 79
52 416 Choque contra arbol 6
20 386 Choque contra carga de otro vehiculo 13
53 365 C:oque contra llanta | 329

C t t
22 360 Choque contra muro centra 1619

oque contra otros
127 347 = d o Zi
oque contra piedra
123 346 o
Choque contra semoviente 74
19 335 Choque contra sefialamiento provisional 86
62 332 Choque de costado 1416
32 330 Choque de frente 18
24 317 Choque de motocicleta 17
23 287 Choque lateral 149
21 270 Choque por alcance 4631
30 270 Choque por alcance multiple 1963
126 259 Choque vs material de construccion 3
48 248 Choque vs objeto sobre carpeta 414
91 248 Invasion de carril contrario 7
Kildmetros mds peligrosos por nUmero Otro tipo de accidente 2
de accidentes Remolque desenganchado 27
Salida de camino 2864
Salida del camino a rampa de emergencia 446
Salida del camino en puente 4
Salida del camino y desbarrancamiento 234
Volcadura sobre carpeta asfaltica 363
NUmero de accidentes por fipo de
causd
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Hora Accidentes

0 220

KM DECESOS LESIONADOS 1 151
120 26 190 2 127
20 17 263 3 105
24 17 253 a 101
46 17 81 5 127
22 15 333 6 217
23 14 272 7 303
127 13 126 8 605
28 12 247 9 375
112 12 60 10 323
18 11 348 11 287
25 11 124 12 130
62 11 174 13 3438
91 11 66 14 423
21 9 233 15 471
26 9 142 16 559
30 9 256 17 538
29 8 132 18 647
47 8 222 19 604
53 8 192 20 375
59 8 292 21 303
Kildmetros mas peligrosos por nUmero 22 282
de decesos 23 241

Hora de de accidente por nUmero de accidentes

Decesos Accidentes

15896
386
28
13
3
2

6 1
NUmero de accidentes en los que ocurrieron decesos

v A WN = O
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